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Diplomsko delo obravnava karakterizacijo mikrostrukture zlitin iz sistema Cu-Ni-Sm. V 
elektroobločni peči smo izdelali štiri vzorce zlitin z 10 at. % (Cu80Ni10Sm10 in 
Cu60Ni30Sm10) in s 30 at. % Sm (Cu60Ni10Sm30 in Cu40Ni30Sm30) ter jih toplotno 
obdelali pri 500 ºC. Karakterizacijo mikrostruktur smo izvedli tako na svetlobnem kot tudi na 
vrstičnem elektronskem mikroskopu, kjer smo poleg opazovanja mikrostruktur z metodo EDS 
ugotavljali tudi kemijsko sestavo faz. Za zanesljivo potrditev prisotnih faz v zlitinah smo 
uporabili še rentgensko fazno analizo.  
 
Rezultati karakterizacije vzorcev Cu80Ni10Sm10 in Cu60Ni30Sm10 so pokazali, da sta v 
mikrostrukturi prisotni fazi αCu in (Cu,Ni)5Sm. Mikroanaliza z EDS je pokazala, da znaša 
vsebnost samarija v αCu  fazi 0,3 at. % v zlitini Cu80Ni10Sm10  in 0,8 at. % v zlitini 
Cu60Ni30Sm10. Elektronski posnetki mikrostrukture so pokazali, da sta v zlitini 
Cu60Ni10Sm30 prisotni dve fazi, v zlitini Cu40Ni30Sm30 pa tri faze. Z rentgensko fazno 
analizo smo potrdili zgolj prisotnost faze (Cu,Ni)2Sm.  
 











Diploma thesis deals with the characterization of the microstructure of Cu-Ni-Sm alloy 
system. Four alloys with 10 at. % (Cu80Ni10Sm10 and Cu60Ni30Sm10) and with 30 at. % 
Sm (Cu60Ni10Sm30 and Cu40Ni30Sm30) were prepared in an arc melting furnace and heat-
treated at 500 ºC. The characterization of microstructures was performed by light microscopy, 
scanning electron microscopy, energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) microanalysis 
and X-ray diffraction.  
 
It was found that αCu and (Cu,Ni)5Sm phases were present in both Cu80Ni10Sm10 and 
Cu60Ni30Sm10 alloys. Microanalysis EDS shows that the content of samarium in the αCu 
phase is 0.3 at. % in Cu80Ni10Sm10 and 0.8 at. % in Cu60Ni30Sm10. Electronic 
micrographs show presence of two phases in Cu60Ni10Sm30 alloy and three in the 
Cu40Ni30Sm30 alloy. X-ray diffraction confirms the presence of only the (Cu,Ni)2Sm phase 
in both alloys.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
mas. % masni procenti 
at. % atomski procenti 
SEM vrstični elektronski mikroskop (Scanning Electron Microscope) 
EDS energijsko disperzijska spektroskopija 
PSE povratno sipani elektroni 
XRD rentgenska fazna analiza 
p.c.k. ploskovno centrirana kubična struktura 
t.c.k. telesno centrirana kubična struktura 
















Znano je, da imajo spojine na osnovi samarija zelo dobre magnetne lastnosti, zato se 
uporabljajo predvsem pri proizvodnji trajnih magnetov. Zanimanje za take materiale je 
zraslo predvsem po odkritju spojine SmCo5, ki je zdaj že dobro raziskana. Za končne 
lastnosti takšnih materialov je poleg tehnike priprave zelo pomemben tudi način nadaljnje 
obdelave in sestava. Komercialni trajni magneti na osnovi samarija vsebujejo 25–27 mas. 




Diplomska naloga obravnava ternarni fazni sistem Cu-Ni-Sm. Ta sistem sestavljajo 
dvokomponentni izomorfni sistem Cu-Ni ter kompleksna sistema Cu-Sm in Ni-Sm, kjer 
nastaja vrsta intermetalnih faz. Ternarni sistem je zelo zanimiv predvsem zato, ker je še 
dokaj neraziskan. Največje težave pri raziskovanju takšnih zlitin predstavlja samarij, ki 
tvori stabilne okside, zaradi česar so otežene nadaljnje raziskave. Prav zaradi tega pa je 
zelo pomembna sama priprava vzorcev. 
 
Namen diplomske naloge je bil podrobneje karakterizirati mikrostrukturo ter raziskati 
prisotnost faz in kristalno strukturo štirih zlitin, in sicer: Cu80Ni10Sm10, Cu60Ni30Sm10, 
Cu60Ni10Sm30 in Cu40Ni30Sm30. V eksperimentalnem delu diplomske naloge smo se 
osredotočili na številne preiskovalne metode: na svetlobno in vrstično elektronsko 
mikroskopijo, na energijsko disperzijsko spektroskopijo ter na rentgensko fazno analizo. 
Vzorci so bili previdno pripravljeni po postopku elektroobločnega pretaljevanja ter za 


























2. TEORETIČNE OSNOVE 
 
2.1  Komponente sistema 
 
V Tabeli 1 so prikazane osnovne lastnosti elementov Cu, Ni in Sm, ki sestavljajo ternarni 
fazni sistem, ki ga obravnava diplomska naloga. 
 
Tabela 1: Osnovne lastnost elementov: Cu, Ni, Sm 
[1]
 
 Cu Ni Sm 
Atomsko število 29 28 62 
Gostota [g/cm
3
] 8,960 8,90 7,54 
Tališče [K] 1357,77 1728,30 1345,0 
Vrelišče [K] 2843 3157 2064 
Kristalna struktura p.c.k. p.c.k. h.g.z. 
Strukturni tip Cu Cu Se 
Prostorska skupina Fm3̅m Fm3̅m R3̅m 
Personov simbol cF4 cF4 hR3 





Baker je plastična kovina svetlordečkaste barve, ki se pojavlja v samorodnem stanju v 
rudninah. Kristalizira v ploskovno centrirani kubični strukturi in nima alotropskih premen 
do temperature tališča. Baker in bakrove zlitine se uporabljajo kot materiali predvsem 
zaradi dobre električne in toplotne prevodnosti ter zaradi ugodne kombinacije mehanskih, 
električnih in korozijskih lastnosti. Zaradi dobre korozijske odpornosti in dobre 
preoblikovalnosti se baker uporablja za izdelavo plinskih in vodnih cevi, uporablja pa se 




Baker utegne biti najstarejša kovina v uporabi, saj se je pridobival iz rud, dostopnih na 
površju. Uporabljali so ga predvsem za nakit, pripomočke, orodje in orožje, njegova 
uporaba pa se je z leti močno povečevala. Enostavno ga je oblikovati v žice, cevi in druge 
oblike, ki jih je enostavno povezati. Njegove najbolj izkoriščene lastnosti so električna in 
toplotna prevodnost ter odpornost proti koroziji. Iz bakra izdelujejo predvsem gradbene 
žice, vodovodne in ogrevalne instalacije, klimatske in električne naprave, uporablja se tudi 







Obdelovalnost materialov na osnovi bakra je dobra, razen pri čistem bakru. Materiali se 
izdelujejo z litjem, sledi pa predelava. Baker ne reagira z vodo, vendar počasi reagira s 
kisikom, pri čemer tvori tanko plast rjavočrnega bakrovega oksida, ki za razliko od rje, 




2.1.2 Nikelj  
 
Nikelj je srebrno bela sijoča kovina, ki spada med prehodne kovine in je trda ter duktilna. 
Pri sobni temperaturi na zraku počasi oksidira in velja za korozijsko odporno kovino. Pri 
sobni temperaturi je poleg Fe in Co eden od treh močno feromagnetnih elementov. Nikelj 
je glavni element v številnih nikljevih zlitinah, vendar se v glavnem uporablja kot glavni 
zlitinski element v Fe in Cu zlitinah, še posebej pa v nerjavečih jeklih. Zelo pogosto se 




Nikelj tvori trdne raztopine z elementi, kot so: Fe, Cu, Cr, Mo, Al, Ti, Mn in V. Take 
zlitine so primerne za uporabo v korozivnih okoljih in pri povišanih temperaturah. Poleg 
tega je zelo dober prevodnik električne energije in toplote. Nikelj se uporablja tudi za super 
zlitine. Ta izraz se uporablja za skupino visokotemperaturnih kovinskih materialov (Ni, Fe-




Prvotno je človek nikelj uporabljal v mečih in raznih drugih pripomočkih. V sodobnem 
času (zadnjih 100 let) so nikelj uporabljali v kovancih, ki so bili izdelani iz bele zlitine Cu-
Ni, razvite na Kitajskem. Danes pa se nikelj uporablja kot ključna sestavina nerjavnih 
jekel, nizkolegiranih jekel in litega železa. Je tudi osnovni element za številne korozijsko 
in toplotno odporne zlitine, razne korozijsko odporne prevleke ter za materiale za posebne 




2.1.3 Samarij  
 
Samarij je zmerno trda srebrna kovina, ki počasi oksidira na zraku in je rahlo strupen. 
Spada med lantanoide in običajno prevzame stanje oksidacije +3. Najpomembnejša 
uporaba samarija je v samarij-kobaltovih magnetih, ki zaradi visoke Curiejeve temperature 
obdržijo uporabne feromagnetne lastnosti tudi do 550 °C. Prav zaradi tega so samarij-
kobaltovi magneti bistveno močnejši od železovih magnetov, zato jih uporabljajo v 











Pri sobni temperaturi ima samarij romboedrično strukturo (Tabela 1). Po segrevanju na 731 
°C se njegova struktura spremeni v heksagonalno, nadaljnje segrevanje do 922 °C pa 
povzroči spremembo strukture v telesno centrirano kubično. Samarij na zraku, pri sobni 
temperaturi počasi oksidira, pri 150 °C pa se spontano vžge. Tvori stabilne okside, med 
katerimi je najbolj stabilen Sm2O3. Tako kot ostale spojine samarija, tudi ta kaže 




2.2  Binarni fazni sistemi 
 
2.2.1 Cu-Ni fazni sistem 
 
Binarni fazni diagram Cu-Ni na Sliki 1 je tipičen predstavnik izomorfnih sistemov. 
Ravnotežni fazi v sistemu sta tekoča faza L in trdna raztopina na osnovi bakra oziroma 
niklja, α(Cu,Ni). Enofazni področji taline L in trdne faze (Ci,Ni) ločuje dvofazno področje 
(L+). Pri temperaturah nižjih od 400 °C pride do spinodalnega razpada trdne raztopine 
α(Cu,Ni) na dve trdni raztopini α1 in α2. Pri temperaturah nižjih od TC imajo zlitine 




Enofazni in dvofazno območje so med seboj ločeni s solidus in likvidus krivuljama. Nad 
zgornjo likvidus črto imamo območje taline, pod solidus črto je območje zmesnih kristalov 
α(Cu,Ni). Med tema dvema črtama pa je dvofazno področje, sestavljeno iz tekoče faze in 
zmesnih kristalov. Sestava zmesnih kristalov v faznem sistemu je odvisna od razmerja 
čistih komponent. Sistem Cu-Ni kaže popolno topnost v tekočem in trdnem stanju ter ga 













2.2.2 Ni-Sm fazni sistem 
 
Fazni diagram Ni-Sm je prikazan na Sliki 2. V sistemu nastajajo stehiometrične 
intermetalne spojine Sm3Ni, SmNi, SmNi2, SmNi3, Sm2Ni7, Sm5Ni19, SmNi5 in Sm2Ni17. 
Faze Sm3Ni, SmNi2, SmNi3, Sm2Ni7, Sm5Ni19 in Sm2Ni17 so inkongruentne in nastajajo s 
peritektično reakcijo, fazi SmNi in SmNi5 pa sta kongruentni in se talita pri 1079 °C in 
1430 °C. V tem sistemu se pojavljajo tudi tri evtektične reakcije: L ⇌ Sm3Ni + SmNi (570 
°C, 32 at. % Ni); L ⇌ SmNi + SmNi2 (809 °C, 53,5 at. % Ni); L ⇌ Sm2Ni17 + Ni (1280 °C, 















V Tabeli 2 so prikazani podatki o kristalni strukturi faz bogatih z nikljem v sistemu Ni-Sm. 
 
Tabela 2: Podatki o kristalni strukturi faz v sistemu Sm-Ni 
[11]
 
Faza Sestava (at. % Ni) Personov simbol Prostorska skupina 
SmNi 50,0 oC8 Cmcm 
SmNi2 66,7 cF24 Fd3̅m 






Sm5Ni19 79,2 hR* P3m/1 oz. R3̅m 
SmNi5 83,3 hP6 P6/mmm 
Sm2Ni17 89,5 hP38 P63/mmm 
Ni 100 cF4 Fm3̅m 
 
Sistem je zanimiv zaradi intermetalnih faz v sistemu, ki kažejo izjemne magnetne lastnosti 







2.2.3 Cu-Sm fazni sistem 
 
Sestave številnih binarnih zlitinskih sistemov bakra z elementi redkih zemelj so znane. Tak 
primer je binarni fazni sistem Cu-Sm, ki je zanimiv predvsem zaradi dobrih magnetnih 
lastnosti, poleg tega pa imajo zlitine zaradi bakra tudi dobre trdnostne lastnosti. Sistem je 
bil odkrit s strani mnogih raziskovalcev, ker pa je dokaj zapleten se v različnih virih 




Na Sliki 3 je prikazan fazni sistem Cu-Sm, kjer so Cu6Sm, Cu5Sm, Cu4Sm, Cu2Sm in 
CuSm vmesne faze. Od teh se tri faze talijo kongruentno, in sicer Cu6Sm, Cu2Sm in CuSm. 
V sistemu se pojavijo tudi štiri evtektične reakcije: L ⇌ Cu + Cu6Sm (860 °C, 9,0 at. % 
Sm); L ⇌ Cu4Sm + Cu2Sm (818 °C, 27,9 at. % Sm); L ⇌ Cu2Sm + CuSm (720 °C, 44,4 at. 
% Sm) in L ⇌ CuSm + αSm (597 °C, 71,0 at. % Sm). Za nas pomembni fazi, ki se še 
pojavljata, sta tekoča faza L in trdna raztopina na osnovi bakra. Pojavita se tudi dve 
peritektični reakciji: L + Cu6Sm ⇌ Cu5Sm (890 °C, 17,1 at. % Sm); L + Cu5Sm ⇌ Cu4Sm 













Tabela 3 nam prikazuje podatke o kristalni strukturi faz bogatih z bakrom v sistemu Cu-
Sm. 
 
Tabela 3: Podatki o kristalni strukturi faz v sistemu Cu-Sm 
[9]
 
Faza Sestava (at. % Sm) Personov simbol Prostorska skupina 
Cu 0 cF4 Fm3̅m 
Cu6Sm 14,29 oP28 Pnma 
Cu5Sm 16,67 hP6 P6/mmm 
Cu4Sm 20,0 oP20 Pnnm 
Cu2Sm 33,3 oI12 Imma 
CuSm 50 cP2 Pm3̅m 
 
Fazni sistem Cu-Sm je preučevalo več raziskovalcev, zato se v novejših literaturnih virih 
pojavlja nekoliko drugačna verzija tega sistema, kot je prikazana na Sliki 4. Ta sistem se 
od tistega na Sliki 3, razlikuje predvsem pri temperaturah likvidus, solidus in temperaturah 
invariantnih reakcij, ki so pri sistemu na Sliki 4 nekoliko višje. V Tabeli 4 je prikazana 







Slika 4: Fazni diagram Cu-Sm 
[15] 
 
Tabela 4: Pomembne temperature v obeh verzijah sistema Cu-Sm 
Reakcija 
Temperatura [°C] 
(Sistem na sliki 3) 
Temperatura [°C] 
(Sistem na sliki 4) 
Cu ↔ L 1084,87 1084,87 
L ↔ Cu + Cu6Sm 860 907 
L ↔ Cu6Sm 900 967 
L + Cu6Sm ↔ Cu5Sm 890 923 
L + Cu5Sm ↔ Cu4Sm 880 880 
L ↔ Cu4Sm + Cu2Sm 818 829 
L ↔ Cu2Sm 860 855 
L ↔ Cu2Sm + CuSm 720 762 
L ↔ CuSm 735 785 
L ↔ CuSm + Sm 597 555 
Sm ↔ Sm 734 734 
Sm ↔ L + Sm 922 922 







3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
3.1  Priprava vzorcev 
 
3.1.1 Načrtovane sestave vzorcev 
 
Za izvedbo praktičnega dela diplomske naloge sem pripravila 4 vzorce zlitin z različnimi 
deleži posameznih elementov. Sestave vzorcev Cu80Ni10Sm10, Cu60Ni30Sm10, 
Cu60Ni10Sm30 in Cu40Ni30Sm30 (števila v oznaki predstavljajo at. % elementa v 
vzorcu) so prikazane v koncentracijskem trikotniku na Sliki 5 ter v Tabeli 5, kjer so 
navedene tudi mase posameznih komponent. Mase pripravljenih vzorcev so znašale 
približno 10 g.  
 
 











Tabela 5: Načrtovane sestave in izračunane mase posameznih komponent vzorca 




80 10 10 
masa [g]  7,086 0,818 2,096 




60 30 10 
masa [g]  5,387 2,488 2,125 




60 10 30 
masa [g]  4,279 0,659 5,062 




40 30 30 
masa [g]  2,884 1,998 5,118 
 
 
3.1.2 Tehtanje elementov  
 
Po končanih izračunih je bilo potrebno posamezne elemente tudi natehtati. Elemente sem 
vsakega posebej narezala na koščke ustrezne velikosti ter natehtala mase posameznih 
komponent.  
 
Za tehtanje sem uporabila laboratorijsko analitsko tehtnico znamke Mettler (Zürich – 
Švica), prikazano na sliki 6. 
 
 





3.1.3 Taljenje vzorcev z elektroobločno pečjo 
 
Električni oblok je vrsta delovanja, za katerega sta značilni visoka temperatura in velika 
gostota toka. Nastane ob električnem preboju plina, to pa povzroči znižanje električne 
upornosti. Nastali tok povzroči ionizacijo plina in s tem nastanek plazme. Do električnega 
obloka pride, če imamo dovolj visoko napetost med dvema elektrodama (katoda in anoda), 




Za elektroobločno peč je značilno, da je ena od elektrod grafitna, druga pa je vložek in 
med njima gori električni oblok, za katerega je značilen stolpec plazme visoke 
temperature. V tem stolpcu obloka so prisotni negativni nosilci naboja elektroni in 




Sodobne laboratorijske elektroobločne peči uporabljajo volframovo katodo, ki se skupaj z 
vzorcem, položenim v vodno hlajeni bakreni kokili, nahaja v komori, napolnjeni z inertnim 
plinom. Inertni plin (običajno Ar 6.0) preprečuje oksidacijo tako elektrode kot tudi samega 




Izdelane so tako, da talijo vzorce do 500 g pri temperaturah tudi do 3500 °C. Taljenje 
vzorcev poteka tako, da se volframova katoda približa materialu, pri tem pa se tvori oblok 
in ustvari se plazma, ki tali material v bakreni kokili. Ker je bakrena kokila hlajena z vodo, 














Taljenje vzorcev je potekalo v elektroobločni peči MAM-1 (Slika 8) na Inštitutu Jožefa 
Štefana. Peč je dizajnirana za taljenje vzorcev teže 5–20 g in temperatur 3500 °C. Majhna 
talilna komora zagotavlja hitro evakuacijo in majhno porabo plina. Vsebuje vodno hlajene 
elektrode in tudi vodno hlajene bakrene lončke, v katere se vstavijo vzorci za taljenje. 
 
 
Slika 8: Kompaktna elektroobločna peč MAM-1 
 
 
3.2  Toplotna obdelava vzorcev 
 
Vzorci so bili sprva v litem stanju, zato smo jih dodatno žarili pri 500 °C. Vzorca z 10 at. 
% Sm smo žarili en teden, preostala dva s 30 at. % Sm pa, zaradi izrazite oksidacije s 
samarijem bogatih faz, zgolj 48 ur. V lončke iz Al2O3 smo natresli CaO, da je preprečeval 













3.3  Preiskovalne metode 
 
Pri diplomskem delu smo izvajali štiri različne metode za preiskavo vzorcev, in sicer 
karakterizacijo mikrostruktur s svetlobno in z elektronsko mikroskopijo, mikroanalizo 
EDS ter rentgensko fazno analizo. Pod svetlobnim mikroskopom smo gledali vzorce v 
litem in kasneje tudi v žarjenem stanju. Pripravljanje vzorcev je najprej potekalo z mokrim 
brušenjem. Brušenju je sledilo poliranje z 1 mikronsko diamantno pasto. Končno poliranje 
je potekalo z ¼ mikronsko diamantno pasto. Poliranje vzorcev s 30 at. % samarija smo 
izvedli tik pred samimi preiskavami, s čimer smo preprečili oksidacijo, saj so ti vzorci 
precej nagnjeni k oksidaciji. 
 
3.3.1 Karakterizacija mikrostrukture s svetlobno mikroskopijo 
 
Sestavljen svetlobni mikroskop je inštrument, ki uporablja svetlobo v vidnem spektru. Je 
najenostavnejši za uporabo in zato tudi najpogosteje uporabljen med mikroskopi. Beseda 
sestavljen se nanaša na dejstvo, da sta v mikroskopu dve leči, objektiv in okular, ki 
delujeta skupaj, da dosežemo končno povečavo. Za oblikovanje slike sta ključnega pomena 
dva sestavna dela mikroskopa, in sicer kondenzacijska leča, ki usmerja svetlobo na majhno 




Slika 9 prikazuje, kako se slika poveča in kako jo zazna oko. Vzorec, ki ga preiskujemo, 
pregleduje objektivna leča, ki ustvari povečano realno sliko predmeta v okularju. Ko 
pogledamo v mikroskop, okular skupaj z očesom in lečo ustvari drugo realno sliko na 
mrežnici, kjer jo možgani zaznajo in razlagajo kot povečano virtualno sliko, oddaljeno 
približno 25 cm od očesa. Tipične povečave svetlobnega mikroskopa, ki delujejo v spektru 




Svetloba, ki izvira iz različnih točk na objektu, posameznih točk ne ponazori kot točke, 
temveč kot majhne razmazane kroge, ki se imenujejo Airyjevi krogi. Vzrok za to je uklon 
svetlobe, ki potuje skozi majhne delce v objektu in manjši kot so ti krogi, več podrobnosti 
lahko razpoznamo na sliki objekta. Jasno razlikovati majhne podrobnosti, ki ležijo blizu 
skupaj, pa imenujemo ločljivost objektiva, ki znaša pri svetlobnem mikroskopu okoli 0,2 
μm. Ločljivost modernih svetlobnih mikroskopov je omejena z valovno dolžino svetlobe, s 
kotno odprtino objektiva (stožec svetlobe, ki pade iz točke v objektiv) in s celotnim 












Za karakterizacijo mikrostruktur sem uporabila svetlobni mikroskop Zeiss, Axio Imager 
A1m, prikazan na Sliki 10, ki omogoča opazovanje površine metalografskih vzorcev v 
svetlem polju, temnem polju, diferenčno-interferenčnem kontrastu in polarizirani svetlobi. 
Mikroskop je opremljen z digitalno kamero za zajemanje slike in programsko opremo 









Slika 10: Svetlobni mikroskop Zeiss, Axio Imager A1m 
  
 
3.3.2 Karakterizacija mikrostruktur ter ugotavljanje kemične sestave faz z vrstično 
elektronsko mikroskopijo 
 
Vrstični elektronski mikroskop (SEM) je eden izmed najpomembnejših in najpogosteje 
uporabljenih inštrumentov za karakterizacijo materialov. Deluje tako, da elektronski curek 
hitro potuje po površini vzorca in jo skenira. Slika nastane tako, da detektiramo povratno 
sipane elektrone ali pa sekundarne elektrone, ki nastajajo pri interakciji elektronskega 
snopa z vzorcem. Za SEM je značilna visoka ločljivost, velika globinska ostrina ter širok 
interval povečav. Ločljivost je sicer odvisna od vrste katode oz. vira elektronov in v 
sodobnih mikroskopih znaša od 1 do 5 nm, kar pomeni, da lahko opazujemo delce 
nanometrske velikosti. Pomembno pri SEM je, da so vzorci električno prevodni ter 
obstojni v vakuumu. 
[20] 
 
Vir elektronov v vrstičnem elektronskem mikroskopu je elektronska puška, v kateri je 
katoda, ki emitira elektrone. Lahko je izdelana iz različnih materialov, najpogosteje pa je iz 
volframa ali LaB6. Primarni elektroni se pospešujejo z napetostjo na anodi, ki je navadno 
od 500 do 40 000 V. S pomočjo elektromagnetnih leč in zaslonk je curek usmerjen in 
fokusiran na vzorec. Z objektno lečo je curek fokusiran v zelo tanko konico, premer takega 








Pri karakterizaciji mikrostruktur smo ugotavljali tudi kemično sestavo faz, prisotnih v 
zlitinah, s pomočjo mikroanalize EDS (Energijsko disperzijska spektroskopija rentgenskih 
žarkov). To je standardna tehnika za identifikacijo elementov pri mikroanalizi materialov. 
EDS sistemi so običajno nameščeni na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM). Pri 
interakciji primarnega elektronskega snopa z vzorcem nastajajo poleg sekundarnih in 
povratno sipanih elektronov tudi karakteristični rentgenski žarki, ki jih EDS detektor 
analizira. V mirovanju, atom znotraj vzorca vsebuje neizkoriščene elektrone v diskretni 
energijski ravni ali elektronske lupine, vezane na jedro. Vpadni žarek vzbudi elektron v 
notranji lupini in ga vrže iz lupine, medtem pa ustvari praznino, kjer je bil elektron. 
Elektron iz zunanje (energijsko višji nivo) lupine nato zapolni nastalo vrzel in razlika v 
energiji med lupino z višjo energijo in lupino z nižjo energijo se lahko sprosti v obliki 
rentgenskega sevanja (karakteristični rentgenski žarki). Količino rentgenskih žarkov, 
oddanih iz vzorca in njihovo energijo, pa lahko merimo z EDS detektorjem. Ker je za 
energijo rentgenskih žarkov značilna razlika v energiji med dvema lupinama, nam EDS 
omogoča merjenje elementarne sestave vzorca. Na osnovi analize nastalih rentgenskih 
žarkov lahko ugotavljamo, kateri elementi so prisotni (kvalitativna analiza) ter tudi njihov 
delež (kvantitativna analiza). Prostorska ločljivost EDS je odvisna od materiala vzorca in 




Pri delu smo uporabljali vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo znamke 
ThermoFisher Scientific Quattro S (ZDA), prikazan na Sliki 11, ki omogoča delovanje v 
treh vakuumskih načinih. Za slikanje je mikroskop opremljen z detektorji sekundarnih in 
povratno sipanih elektronov. Poleg tega pa je za analizo kemijske sestave vgrajen tudi 
EDXS detektor nove generacije Ultim Max. Mikroskop omogoča nanokarakterizacijo 
kovin in zlitin, magnetnih materialov, keramičnih materialov, kompozitov, mineralov in 
mehkih materialov, kot so polimeri, tekstil, filtri itd. Karakterizacija faz je potekala pri 







Slika 11: Vrstični elektronski mikroskop ThermoFisher Scientific Quattro S 
 
3.3.3 Rentgenska fazna analiza 
 
Rentgenski žarki so elektromagnetno valovanje z valovno dolžino od 10
-3
 do 10 nm. 
Rentgenski žarki z valovno dolžino med 0,1 in 0,2 nm se imenujejo tudi trdi rentgenski 
žarki, medtem ko imajo mehki rentgenski žarki daljše valovne dolžine. Pri analizi 
materialov se uporabljajo trdi rentgenski žarki. Razloga, da so rentgenski žarki tako dobri 
za analizo notranjega stanja materialov, sta: lahko prodirajo globoko v vse snovi ter, da 
imajo valovno dolžino, primerljivo z velikostjo osnovnih gradnikov oziroma razdalj med 




Rentgenska svetloba nastaja pri obstreljevanju kovinske tarče z elektroni, ki so pospešeni s 
~10 kV. Kovinske tarče so običajno iz molibdena, bakra, železa, kroma ali kobalta. Vpadni 
elektroni lahko v tarči doživijo zaviranje in s tem nastanek zavornega (zveznega) spektra, 
lahko pa iz atomov tarče izbijejo druge elektrone, pri čemer nastaja karakteristično sevanje 









kjer je h Planckova konstanta, c hitrost svetlobe in  valovna dolžina. Višek izsevane 
energije pa je odvisen od tega, iz katere orbitale je elektron, ki nadomešča izbitega. 





- izbit elektron s K lupine nadomesti elektron z M lupine – sevanje K 
- izbit elektron s K lupine nadomesti elektron z LIII lupine – sevanje K1 




Ker sta si orbitali LIII in LII glede energije zelo podobni, dobimo na spektru, poleg 
zavornega dela sevanja, t. i. dvojček sevanja (Slika 12). Za raziskave kristalne strukture 
materialov se v praksi uporablja predvsem rentgenska svetloba K, medtem ko del spektra 
s K odstranimo s pomočjo filtra. Za filtre se uporabljajo materiali, ki imajo atomsko 









Poleg filtra pa smo pri našem eksperimentalnem delu uporabili tudi monokromator, ki nam 
omogoči odstranitev vrha K2 v spektru, tako da nam ostane samo monokromatsko sevanje 
valovne dolžine K1. Na ta način dobimo svetlobo visoke intenzitete, ki nam omogoča 









Rentgenska fazna analiza temelji na uklonu rentgenskih žarkov, ki so usmerjeni na vzorec 
pod različnim koti. Uklon se lahko pojavi, ko je izpolnjen Braggov zakon (Slika 13): 
 
 𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 (2) 
 
kjer je n večkratnik uklona,  valovna dolžina rentgenskega sevanja, d medmrežna razdalja 
in   uklonski kot. [25] 
 
 




V ploskovno centrirani kubični strukturi (p.c.k.) se pojavijo ukloni iz ravnin, pri katerih so 
Millerjevi indeksi vsi sodi ali pa vsi lihi. Pri telesno centrirani kubični strukturi (t.c.k.) pa 




Uklonjene rentgenske žarke zajame detektor. S skeniranjem vzorca skozi razpon 2 kotov 
je treba zaradi naključne orientacije materiala doseči vse možne difrakcijske smeri rešetke. 
Pretvorba difrakcijskih vrhov v d-razmike pa omogoča identifikacijo spojine, saj ima vsaka 




Po rentgenski fazni analizi se rentgenograme izdelanih vzorcev zlitin primerja s 
simuliranimi rentgenogrami faz, ki smo jih pričakovali v zlitinah. Osnovne celice faz, ki 
smo jih pričakovali, dobimo v bazi podatkov. Na podlagi vrhov, ki se prekrivajo, pa lahko 
ugotovimo, katere faze so prisotne v vzorcih. 
 
Vzorce smo analizirali z rentgenskim difraktometrom znamke Philips z rentgensko cevjo s 
Cu tarčo in sekundarnim grafitnim monokromatorjem ter proporcionalnim števcem kot 
detektorjem uklonjenih rentgenskih žarkov. Valovna dolžina uporabljenega rentgenskega 







4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
V nadaljevanju bo predstavljena karakterizacija mikrostrukture zlitin iz sistema Cu-Ni-Sm 
z metodami svetlobne mikroskopije, vrstične elektronske mikroskopije in mikroanalize 
EDS ter rentgenske fazne analize. 
 
4.1  Ugotavljanje sestave zlitin z EDS metodo 
 
Tabela 6 prikazuje povprečne sestave vseh štirih vzorcev, ki smo jih dobili s pomočjo 
mikroanalize EDS. Povprečne sestave smo ugotavljali na površinah velikosti med 0,2 in 
0,5 mm
2
. Analize smo naredili na dveh različnih mestih na vsakem vzorcu ter iz tega 
izračunali povprečno sestavo. Analize povprečnih sestav zlitin kažejo, da se sestave 
bistveno ne razlikujejo od načrtovanih sestav vzorcev zlitin. 
 




Cu80Ni10Sm10 Cu60Ni30Sm10 Cu60Ni10Sm30 Cu40Ni30Sm30 
Cu 79,7 59,5 59,1 40,2 
Ni 10,3 30,1 10,5 29,3 



















4.2  Karakterizacija mikrostrukture vzorcev Cu80Ni10Sm10 in Cu60ni30Sm10 
 
Na Sliki 14 sta prikazani mikrostrukturi vzorcev Cu80Ni10Sm10 in Cu60ni30Sm10, 
posnetih s svetlobnim in vrstičnim elektronskim mikroskopom (PSE – povratno sipani 
elektroni). Vzorca sta si glede na mikrostrukturo dokaj podobna, iz posnetkov pa je 
razvidno, da sta v vzorcih prisotni dve fazi. Svetlejša faza na elektronskih posnetkih, ki v 
obeh zlitinah prevladuje, kaže dendritno morfologijo. Glede na elektronski posnetek (PSE) 
in binarni fazni sistem Cu-Sm predvidevamo, da se v vzorcih pojavita fazi αCu in Cu6Sm. 
Faza Cu6Sm, ki prevladuje, je na elektronskih posnetkih svetla zaradi večje vsebnosti 
samarija kot v temnejši fazi (Slika 14b in Slika 14d), ki glede na binarni sistem Cu-Sm 
predstavlja fazo αCu (trdna raztopina na osnovi bakra). Poleg tega na 
svetlobnomikroskopskih posnetkih (Slika 14a in Slika 14c) opazimo še črne palčke, za 
katere predvidevamo, da predstavljajo okside na osnovi samarija. 
 
  




Slika 14: Mikrostruktura vzorcev a) Cu80Ni10Sm10 in c) Cu60Ni30Sm10 (svetlobni 







V nadaljevanju smo s pomočjo mikroanalize EDS ugotavljali, kakšne so sestave faz, ki 
nastopajo v vzorcih Cu80Ni10Sm10 in Cu60Ni30Sm10. V Tabeli 7 so prikazane 
povprečne sestave temne in svetle faze (elektronski posnetki s PSE) za vzorca 
Cu80Ni10Sm10 in Cu60Ni30Sm10. Če med seboj primerjamo temno in svetlo fazo, 
vidimo, da temna faza v obeh vzorcih vsebuje manj kot 1 at. % samarija, pri čemer je 
samarija več v vzorcu Cu60Ni30Sm10. Glede na sestavo zlitine se v obeh vzorcih nikelj 
kopiči v svetli fazi, ki tudi sicer vsebuje več samarija. Binarni sistem Cu-Ni je izomorfen, 
zato je v trdnem stanju prisotna samo ena faza s ploskovno centrirano kubično strukturo. 
Glede na to tudi predvidevamo, da v intermetalnih fazah ternarnega sistema Cu in Ni 
pretežno zasedata ista mesta in smo v Tabeli 7 zato izračunali tudi razmerje (Cu+Ni)/Sm. 
Pri zlitini Cu80Ni10Sm10 je razmerje 6:1, kar popolnoma ustreza razmerju v fazi Cu6Sm, 
v vzorcu Cu60Ni30Sm10 pa je to razmerje 5,6:1, kar je še vedno bližje razmerju za fazo 
Cu6Sm kot za naslednjo potencialno fazo iz binarnega sistema Cu-Sm, ki je Cu5Sm. Temna 
faza predvidoma predstavlja αCu. Ta faza vsebuje v povprečju 0,3 at. % samarija v primeru 
vzorca Cu80Ni10Sm10 in 0,8 at. % samarija v primeru Cu60Ni30Sm10. Obe vsebnosti 
samarija sta mnogo večji od topnosti v obeh binarnih sistemih s samarijem. 
[9] [11] 
 























Cu 97,0 67,8 86,4 42,1 
Ni 2,7 17,9 12,8 42,7 
Sm 0,3 14,3 0,8 15,2 
Razmerje 
(Cu+Ni)/Sm 





Za natančnejšo opredelitev, katere faze nastopajo v vzorcih zlitin, smo uporabili tudi 
metodo rentgenske fazne analize (XRD). Slika 15 prikazuje rentgenogram za prva vzorca 
Cu80Ni10Sm10 in Cu60Ni30Sm10, ki vsebujeta 10 at. % Sm. Nad vrhovi v 
rentgenogramu so označene faze, ki jim pripadajo posamezni vrhovi. Ugotovili smo, da 
oba rentgenograma lahko pojasnimo s prisotnostjo αCu in faze Cu5Sm oziroma (Cu,Ni)5Sm. 
Difraktograma vzorcev zlitin kažeta tudi zelo izrazito teksturiranost obeh faz, ki je 
posledica vodno hlajene bakrene podlage pri pretaljevanju in hitrega ter usmerjenega 
strjevanja zaradi prisotnosti temperaturnega gradienta. Glede na binarni sistem Cu-Sm in 
stehiometrijo bi pričakovali nastanek faze Cu6Sm oziroma v ternarnem sistemu mogoče 
tudi (Cu,Ni)6Sm. Rentgenograma obeh vzorcev zlitin Cu80Ni10Sm10 in Cu60Ni30Sm10 
ter simulacija rentgenograma faze Cu6Sm prisotnosti te faze z ortorombsko strukturo 
(oP28) ne potrjujeta, kar je razvidno iz Slike 15. Faza Cu5Sm se tvori v binarnem sistemu s 
peritektično reakcijo taline in faze Cu6Sm, v sistemu Ni-Sm pa nastaja kongruentna 
intermetalna faza Ni5Sm s tališčem pri 1433 °C, ki ima enako kristalno strukturo (hP6) kot 
intermetalna faza Cu5Sm. Glede na to je pričakovano, da se tvori faza (Cu,Ni)5Sm, kar 
kažejo tudi sestave te faze, ki so podane v Tabeli 7. 
 
Primerjava rentgenogramov obeh vzorcev zlitin kaže, da so vrhovi faz αCu in (Cu,Ni)5Sm v 
vzorcu zlitine Cu60Ni30Sm10 premaknjeni proti večjim uklonskim kotom 2θ. Ta rezultat 
je skladen z mikroanalizami EDS obeh faz, ki kažejo, da je v obeh fazah več niklja v 
vzorcu zlitine Cu60Ni30Sm10. Ker je radij atoma niklja manjši od bakra, vgradnja niklja v 
fazah αCu in (Cu,Ni)5Sm vodi do zmanjšanja mrežnih parametrov in posledično do 







Slika 15: Rentgenograma vzorcev zlitin Cu80Ni10Sm10 in Cu60Ni30Sm10 ter simulacija 



















4.3  Karakterizacija mikrostrukture vzorcev Cu60Ni10Sm30 in Cu40ni30Sm30 
 
Sliki 16 in 17 prikazujeta elektronske (PSE) posnetke mikrostrukture vzorcev zlitin 
Cu60Ni10Sm30 in Cu40Ni30Sm30. Mikrostruktura vzorca zlitine Cu60Ni10Sm30 kaže, 
da sta v zlitini prisotni dve fazi, pri čemer svetlejša faza prevladuje. Svetlejša faza kaže 
dendritno morfologijo, temna pa ostro podolgovato obliko. V mikrostrukturi vzorca zlitine 
Cu40Ni30Sm30, prikazane na Sliki 17a in Sliki 17b, pa lahko razločimo prisotnost svetle 
faze, ki prevladuje, sive faze in temne faze. Razporeditev faz, kjer siva faza obdaja temno, 
nakazuje, da je verjetno siva faza nastala s peritektično reakcijo. Temna faza tudi v tem 
vzorcu kaže ostro podolgovato obliko. Glede na binarni sistem Cu-Sm lahko 
predvidevamo, da se v mikrostrukturi obeh vzorcev zlitin pojavita fazi Cu2Sm in Cu4Sm, 
glede na sistem Ni-Sm pa Ni2Sm in Ni3Sm. Pri koncentraciji okrog 30 at. % Sm faza 


























Slika 16: Elektronski posnetek mikrostrukture vzorca Cu60Ni10Sm30 a) pri povečavi 200 










Slika 17: Elektronski posnetek mikrostrukture vzorca Cu40Ni30Sm30 a) pri povečavi 200 










V nadaljevanju smo s pomočjo mikroanalize EDS ugotavljali sestavo faz v vzorcih obeh 
zlitin. Povprečne sestave posameznih faz v vzorcih zlitin Cu60Ni10Sm30 in 
Cu40Ni30Sm30 so podane v Tabeli 8. Poleg tega je v Tabeli 8 izračunano tudi razmerje 
(Cu+Ni)/Sm, ki nam olajša ugotavljanje za katero fazo, primerljivo s tistimi iz binarnih 
sistemov, gre. 
 
Pri obeh zlitinah je viden trend, da svetlejša faza vsebuje več, temnejša pa manj samarija. 
V svetlejši fazi obeh vzorcev zlitin je manj niklja kot povprečno v zlitini. Nikelj se kopiči v 
temni fazi, najbolj izrazito pa v sivi fazi, ki je prisotna samo v vzorcu zlitine 
Cu40Ni30Sm30. 
 
Tabela 8: Povprečne sestave faz za vzorca Cu60Ni10Sm30 in Cu40Ni30Sm30 
 
 
Na Sliki 18 sta izrisana rentgenograma vzorcev zlitin Cu60Ni10Sm30 in Cu40Ni30Sm30. 
Kot je razvidno, lahko rentgenograma obeh vzorcev zlitin pojasnimo s prisotnostjo faze 
Cu2Sm oziroma v ternarnem sistemu (Cu,Ni)2Sm. Glede na mikroanalizo EDS je to svetla 
faza, ki v obeh vzorcih zlitin prevladuje. Preostalih vrhov v rentgenogramu ni bilo mogoče 
pojasniti z nobeno drugo fazo iz baze podatkov za binarna sistema Cu-Sm in Ni-Sm, pri 
čemer smo preverjali prisotnost naslednjih faz: Cu4Sm, Cu5Sm, Ni2Sm, Ni3Sm, Ni7Sm2. 
Ugotavljanje, katere faze so še prisotne v vzorcih obeh zlitin, otežuje tudi izrazita 

















Cu 66,1 56,7 43,7 24,8 42,9 
Ni 12,3 8,4 35,3 49,1 23,0 
Sm 21,6 34,9 21,0 26,1 34,1 
Razmerje 
(Cu+Ni)/Sm 




































Diplomsko delo obravnava ternarni zlitinski sistem Cu-Ni-Sm. Izdelali smo štiri različne 
vzorce zlitin z različnimi vsebnostmi elementov. Vzorci so bili pretaljeni v elektroobločni 
peči ter kasneje tudi žarjeni pri 500 °C. Vzorca z 10 at. % Sm sta bila žarjena en teden, 
vzorca s 30 at. % Sm pa 48 ur. Karakterizacija mikrostrukture je potekala s pomočjo metod 
svetlobne mikroskopije, vrstične elektronske mikroskopije in mikroanalize ter rentgenske 
fazne analize. Glavne ugotovitve so: 
 
- Rezultati preiskav so za vzorca Cu80Ni10Sm10 in Cu60Ni30Sm10 pokazali 
prisotnost faz αCu in (Cu,Ni)5Sm. Če gledamo kemijsko sestavo faz, vidimo, da se 
nikelj v obeh vzorcih kopiči v fazi (Cu,Ni)5Sm. Mikroanaliza EDS je v fazi αCu 
pokazala prisotnost 0,3 at. % Sm v primeru zlitine Cu80Ni10Sm10 in 0,8 at. % Sm 
v primeru zlitine Cu60Ni30Sm10. Obe vsebnosti samarija sta mnogo višji od 
topnosti v obeh binarnih sistemih s samarijem. 
 
- Elektronski posnetki mikrostrukture zlitin Cu60Ni10Sm30 in Cu40Ni30Sm30 so 
pokazali pri vzorcu Cu60Ni10Sm30 prisotnost dveh faz ter pri vzorcu 
Cu40Ni30Sm30 treh. Razporeditev faz v vzorcu Cu40Ni30Sm30 kaže, da je ena 
faza nastala najverjetneje s peritektično reakcijo. Z rentgensko fazno analizo, smo 
potrdili prisotnost samo faze (Cu,Ni)2Sm, ki v obeh vzorcih prevladuje. Preostalih 
vrhov v rentgenogramu ni bilo mogoče pojasniti z nobeno drugo fazo, znano iz 
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